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Abstract:  It’s very important to help developers design user interface for application in an intelligent user 
interface. Nowadays, the number of mobile based applications increases greatly, but there are no proper user model 
to guide the design and development of user interface. This article takes different types of functions and parameters 
in consideration, and proposes a user model and user modeling method based on activity theory. In addition, this 
article describes the improved VSM algorithm in detail. Finally, an application and an informal experiment are 
designed to prove the efficiency of given user model. This work can be used to guide the design and development of 
mobile user interface under mobile environment. 
Key words:  user modeling; mobile development; intelligent user interface; human computer interaction; adaptive 

user interface 

摘  要: 通过用户模型来指导应用程序的用户界面设计,在智能用户界面的研究中占有重要的地位.当前基于移

动设备及移动操作系统的应用程序数量迅速增加,却没有合适的用户模型来指导用户界面的设计与开发.基于此,将
智能手机等移动设备的各种软硬件功能及参数综合考虑,以活动理论为基础,给出了一个移动环境下的用户模型—

—Uniform Mobile User Model (UM2),从模型的静态结构及动态的构建方法两方面对用户模型进行了阐述;并且详

细描述了模型构建过程中使用的基于改进 VSM 的推理算法;最后通过示例应用及实验初步验证了模型的可行性.
该项工作对移动环境下智能用户界面的设计和开发提供模型指导,并可提高人们使用移动设备的效率. 
关键词: 用户模型;移动开发;智能用户界面;人机交互技术;自适应用户界面 
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移动设备是指尺寸较小、便于携带的计算设备,通常包括显示屏幕等输出装置及电子笔等各种输入装置,
典型的移动设备有手机、PDA、平板电脑等.随着科技的进步以及经济的发展,移动设备的数量越来越多,各类

移动设备的使用也越来越普遍.设备的种类从最初的普通手机发展到如今智能手机、平板电脑、上网本等.人
们使用移动设备的方式也从最初的通话、短信发展到利用各种移动设备进行办公、娱乐等活动.随着移动设备

及移动操作系统的发展,移动应用程序越来越丰富,IDC 的移动开发研究报告指出,来自全球各地的移动开发人

员,在不同的移动平台上,为移动设备的用户开发了近百万应用程序.但是,开发者在为移动设备开发应用程序

时,没有可以参考的用户模型来指导用户界面的设计开发,往往只依赖于各开发平台的界面设计规范.而设计规

范大都只针对界面的布局、组件风格等进行了描述,忽略了界面的智能性及个性化.这需要通过对用户模型的

深入研究,为移动开发者提供指导性的建议.当前针对移动环境的用户模型的研究大都针对某一特定的移动设

备或者基于单一的移动设备的特性,虽然有一定的指导作用,也能在一定程度上改善用户体验,但这些研究的尝

试局限于单一的移动设备或一类同质的参数,缺少对各种移动环境信息的综合利用,并且没有考虑单一用户使

用多个移动设备的情况,不具有普遍的适用性和可行性. 
基于上述问题,本文提出了一种移动环境下的用户模型来指导移动环境下智能用户界面的设计和开发.本

文第 1 节首先对移动设备及移动环境下的用户模型的相关研究进行综述,找出其中的不足.第 2 节基于活动理

论,通过分析用户日常使用移动设备的场景,将用户、上下文环境、对象及行为等统一纳入活动的研究框架,并
建立移动环境下的用户模型 Uniform Mobile User Model (UM2),对模型的静态结构及构建过程框架进行阐述.
第 3 节详细介绍 UM2 构建过程中使用的基于改进 VSM 的推理算法.第 4 节结合给出的用户模型,实现了一个

智能思维导图系统(AM),并通过一轮六人的初步实验,进一步验证了模型的可行性.最后,我们给出对于模型及

系统的进一步讨论. 

1   相关工作 

用户界面(或人机界面)是人机交互所依赖的软件和硬件的总称,它关注自然、个性化、智能化的的特性,
致力于创造和谐的人机环境.用户模型是计算机为服务最终用户而产生的数据模型,它作为用户界面设计的一

个重要部分,一直被作为研究的重要方向.最早的针对用户模型的研究来自于 Perrault 以及 Cohen[6,7],他们尝试

通过人机对话获得用户的行为模型,并给出了一些指导建议. 
随着智能手机、平板电脑等移动设备逐渐被广泛应用,针对移动设备或移动环境的用户模型的研究也越来

越多.由于移动环境本身有移动性的特点,加之移动设备本身的多尺寸、多分辨率以及有限的处理能力等特性,
使得移动环境下的用户模型与普通的 PC环境下的用户模型的构建方法有很大的不同.因此,近年来有不少研究

集中在移动环境下用户模型的相关研究. 
Tim[8]等人以普通手机作为研究对象,将用户模型进行模块化分解,给出了基于模型的用户界面设计指导,

并以短信收发为例,对模型进行了初步验证.该研究以普通手机作为研究对象,是使用用户模型提供用户界面呈

现的很好的尝试.但是移动设备越来越多样化和智能化,扩展了移动设备人机交互的通道,因此仅以某一类普通

移动设备作为研究对象,不符合人们使用移动设备的现状.Anar[9]等人通过直接获取移动设备本身的硬件信息,
比如尺寸、分辨率等信息,对不同的用户行为进行分类,然后根据当前移动用户的上下文信息,预测用户的行为;
该研究给出一个自适应的浏览器界面,改善了用户使用移动设备浏览网页的用户体验.Dinesh[10]等人通过分析

智能手机上的传感器数据,结合分类器,最终分析出在一个小组间的协同讨论的环境下,人们之间的交流的方

式;由于技术的限制,该项研究只针对协同讨论的环境,并且只将人们间的交流方式分成了头脑风暴与决策制定

两类,具有很大的局限性.Raul[11]等人利用移动设备上的 GPS 等绝对位置获取装置获取用户使用移动设备时的

绝对位置,并通过建立了一个两层的分类器,首先使用基于时间的聚类技术对位置点进行聚类,并且发现丢失的

位置点,然后对相邻点聚类以找到用户的停留区域;经过进一步的分析,找到用户感兴趣的位置. 
当前针对移动环境下用户模型的研究工作,大都是针对移动设备上的用户模型的研究,在一定程度上改善

了用户体验.但是这些工作存在以下不足:首先,这些研究大都是通过利用移动设备的某一单一特性或同一类特
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性进行移动环境用户模型的构建,并没有综合利用各种移动环境信息,得出的结果只适用于某些特定的领域,具
有较大的局限性;其次,研究对象都是使用单一移动设备的用户,但当前环境下,移动设备多种多样,一个用户使

用多个移动设备的情况非常普遍,因此这些研究并不能作为合适的模型指导移动设备的用户界面的开发. 
基于以上问题,我们给出一个基于活动理论的用户模型UM2,它综合了用户使用移动设备的多种参数,将用

户、上下文环境、对象及行为等统一研究,建立了移动环境下的用户模型.使得该模型能够指导移动环境下智

能用户界面的设计开发. 

2   Uniform Mobile User Model (UM2) 

2.1   UM2模型描述 

活动理论是心理学家 Vygotsky 等人提出的[12],主要通过将活动进行层次的分割,应用于对人类活动进行分

析和建模.近年来,活动理论在人机交互及用户界面的研究领域正开始受到广泛的关注[12,13,21],它为研究在环境

上下文中理解和描述用户与信息交互过程提供了框架,进而指导人机交互及界面设计[12,13].本节将以活动理论

为基础,介绍移动环境下的用户模型 Uniform Mobile User Model(UM2). 
在活动理论中,活动由主体、客体、工具、共同体、规则以及劳动分工六部分组成.它强调主体对客体进

行的活动是在多种因素参与下发生的,而不只是对主体、客体及各种因素孤立的行为.我们参考该模型中主客

体的定义,特别对移动环境下的各类因素进行了详细的描述,将 UM2定义成一个四元组的组合,这 4部分分别为

用户(user),上下文(context),对象(object)以及行为(action). 
定义 1. 形式上,UM2=(User,Context,Object,Action).其中,User 唯一标识一名用户,Context 表示上下文信

息,Object 表示用户使用移动设备的客体,Action 表示设备的各种行为. 
用户指移动环境中的主体.它由一个用户的唯一标识符及用户的特征两个部分组成,其中用户的唯一标示

符可以用来区别使用移动设备的不同的用户,它可以通过用户使用时的登陆相关的信息获得;用户的特征辅助

用户的唯一标识符对用户进行分类,该项为可选项. 
上下文指持有或使用移动设备时用户所处的环境信息.该类信息主要指通过移动设备软硬件获取的诸如

系统时间、绝对位置坐标、设备运动状态等信息.在我们定义的用户模型中,上下文由 Time,Loc,Surd,Mot,Soc
组成,5 类数据的详细定义如下,其中各项对应的具体含义及获取方式见表 1. 

定义 2. 形式上 ,上下文是一个有限元组的组合 :Context={(Time0|Loc0|Surd0|Mot0|Soc0),(Time1|Loc1| 
Surd1|Mot1|Soc1),…,(Timen|Locn|Surdn|Motn|Socn)}.其中 ,Time 为时间信息 ,Loc 为位置信息 ,Surd 为附近信

息,Mot 为行为信息,Soc 为社交信息. 
定义 3. 形式上,Time=(Hour,Minute,Second).其中,Hour,Minute,Second 分别表示小时、分钟及秒的信息. 
定义 4. 形式上,Loc=(Longitude,Latitude).其中,Longitude 表示经度信息,Latitude 表示纬度信息. 
定义 5. 形式上,Surd 是一个有限元组的组合:Surd={(ID0,Con00,Con01,…,Con0n),(ID1,Con10,Con11,…, 

Con1n),…,(IDm,Conm0,Conm1,…,Conmn)}.其中,ID 为用户唯一标示符,Con 为当前环境信息. 
定义 6. 形式上,Mot=(MotX,MotY,MotZ,MotA).其中,MotX,MotY,MotZ 分别表示当前位置相对于标准坐标

的三维坐标值,MotA 表示当前的加速度值. 
定义 7. 形式上 Soc={(Softinfo0|Type0|Value0),(Softinfo1|Type1|Value1),…,(Softinfon|Typen|Valuen)}.其中

Softinfo 为获取数据的社交软件源,Type 为社交数据类型,Value 为具体的社交数据值. 
对象指用户使用移动设备的客体,这包括正在使用的设备的硬件信息及正在使用的应用程序的软件信息.

用户所使用的移动设备的硬件信息包括设备的型号、处理器类型、屏幕分辨率等等,主要通过各类操作系统提

供的系统函数获得.用户所使用的软件信息包括软件类型、软件版本等,主要通过各类操作系统提供的内容共

享机制获得. 
定义 8. 形式上,Object=(Hard,Soft).其中 Hard 表示用户所使用的移动设备的硬件信息,Soft 表示用户所使

用的软件信息. 
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Table 1  Meanings and obtaining methods of context items 
表 1  上下文各项含义及获取方式 

参数 全称 含义 获取方式 

Time Time data 时间信息.表示用户使用移动 
设备时的时间信息 通过移动操作系统提供的应用接口获得 

Loc Location data 位置信息.表示用户所持移动设备的地理位置
通过移动设备提供的 GPS 或者 

网络(3G,Wifi)获得 

Surd Surrounding data 附近信息.表示用户所持移动设备 
周围的其它设备信息 

通过蓝牙建立连接,并获得周围 
其他移动设备的各类信息 

Mot Motion data 行为信息.表示用户所持移动设备的行为, 
如运动速度、屏幕方向等等 

通过设备提供的加速度计和 
陀螺仪获得 

Soc Social data 社交信息.表示用户持有的移动设备中记录并

可访问的社交信息 
通过移动设备安装的各类社交软件 

提供的开放接口获得 

定义 9. 形式上,Hard 是一个有限元组的组合,Hard=(Con0,Con1,…,Conn).其中,Con 表示当前硬件信息. 
定义 10. 形式上,Soft 是一个有限元组的组合,Soft=(Con0,Con1,…,Conn).其中,Con 表示当前软件信息. 
行为在用户模型中具体指在用户、上下文、对象三者约束下,移动设备的软硬件的各种行为.在移动设备

方面,表现为设备提供的各种用户界面,这包括软件及硬件界面,如不同的软件风格、软件尺寸、反馈方式(如硬

件的震动反馈)等等. 

2.2   UM2模型构建框架 

用户模型不仅有静态的描述,还需要动态的模型构建过程.模型的动态构建过程包括模型信息的获取、分

析及反馈等.本文给出的UM2模型的构建过程框架如图 1所示.该框架主要由 3部分组成,分别是模型数据采集,
模型分析及用户界面呈现. 

Filter

Bluetooth 3G/Wifi Sensor Social App … …

Hard Soft
Object Data

Reasoning
Machine

user 
models

Model Base
(user1,context1,ob ject 1,action 1)
(user2,context2,ob ject 2,action 2)

…………

UI Manager

Intelligent User Interface

Data Collection

Telephony 
Interface

Notification 
Mechanism … …

Haptic 
Feedback

user 

model

Model Analysis

User Interface

Operating 
System

Loc Surd Mot Soc
Context Data

Time

 
Fig.1  Architecture of UM2 model 

图 1  UM2 模型构建框架 
模型数据采集是获取各种构建用户模型相关的可得到的数据.用户模型数据的采集是一个状态转换的过
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程,在进入数据采集状态后,会通过访问操作系统提供的相关接口,得到当前用户的信息;在确定用户以后,进入

上下文收集状态,该状态通过蓝牙、无线网络、传感器、社交程序等采集到各种数据,包括上下文数据如时间、

位置、行为、社交数据等等;在该过程中,会通过蓝牙查找到周围的环境或设备信息,并进入暂时的中断来获取

周围环境的数据并更新用户模型;在整个状态转换过程中,会遇到各种阻塞情况(如操作系统死机等),在重新开

始时,首先要判断当前用户,然后进入上下文收集状态采集用户模型数据.过滤器(filter)是数据采集部分的主要

模块,它有两个作用,第一是作为状态机的控制装置,对数据采集的状态进行控制,采集到相应的用户模型数据,
并及时的更新以提供给推理机.第二,由于不同的移动设备提供不同的硬件支持以及软硬件访问权限,所以需要

通过过滤器,得到合适的软硬件信息,这些信息包括当前移动设备支持的,并且可以访问的软件及硬件.通过状

态机控制及设备信息过滤,最终采集到模型的用户、上下文及对象的数据,并发送给模型分析部分进行推理和

分析的操作. 
模型分析将获得的各种模型数据传送给推理机(reasoning machine).在输入端,推理机可以接收数据采集部

分获得的各种数据作为推理的目标数据;在推理过程中,随时访问模型库,获得各种相关的模型数据辅助推理;
除此以外,推理机还可以接收由界面管理器(UI manager)返回的完整的模型数据,来改进推理的性能.在输出端,
推理机可以将推理的结果输出到界面管理器,以指导设计基于不同用户模型的智能用户界面;还可以将界面管

理器返回的模型数据输出到模型库中,这些数据可以在下一次推理时被用到,因此可以持续地改进模型分析部

分的性能.推理机使用了改进的 VSM 算法,该算法将在下一节详细描述. 
用户界面呈现是通过界面管理器对用户模型进行分析,并反映到最终用户界面中去.它接收模型分析部分

的结果,结合不同的用户行为数据,提供不同的界面支持,如不同运动环境下的通话界面(telephony interface)、不

同情景下的通知机制(notification mechanism)、不同行为方式下的反馈界面(haptic feedback)等.另外,它可以收

集用户对于提供的界面的不同反馈,并将其返回到模型分析部分,不断修正用户模型的细节.整体收敛性的方

法,对于初值的选择没有苛刻的要求. 

3   UM2 模型预测算法 

我们使用改进的 VSM(向量空间模型)算法来实现推理机的推理和学习.VSM 由 Salton[14]等人提出,是一个

应用于信息过滤、查找及评估的代数模型.它首先被应用在了文本分析及检索,之后被应用于自适应用户界面

以及推荐系统,并取得了很好的效果.本文使用的推理算法基于 VSM 算法,针对移动环境下用户模型的特性对

算法进行了改进.并且考虑到移动设备的有限计算能力,在进行相似度计算时进行项的裁剪和优化,降低了相似

性的计算空间,提高了算法的效率.算法流程如图 2 所示. 

1.0 Start

1.3 Get next Vi  by visiting S(V)

1.7 Find the item A, which is corresponding to the 
smallest s. Then return A.

1.6 Is there any unvisited item in the 
model base.

1.8 End

No

1.1 Get current user model U by filter 

Yes1.5 Calculate the similarity Si between U and Vi. 

1.4 Modify Vi, which should match this 
requirement: For all the items in Vi, there is a U.

1.2 Get  S(V) which fits the requirements from 
model base

 
Fig.2  Flow chart of reasoning algorithm 

图 2  推理算法流程 
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在该算法流程中,步骤 1.2 需要获得合适的模型项的集合,该部分的伪代码如下.其中 w 表示获取模型数目

的阈值, v% 表示参数 v 对应的用户模型的项.步骤 1.4 需要根据要求对取得的项进行裁剪,裁剪满足对于任意的 

iV 中的项,U 均有项与其对应.通过这两个步骤的优化,可以获得最合适的用户模型的集合,来进行相似度及用 

户模型预测的计算.这样减少了不必要的复杂计算,降低了相似性的计算空间,提高了算法的效率,符合移动设

备的有限计算能力的特点. 
FOR EACH Vi in ModelBase 
 IF iv V∃ ∈%  AND v U∈%  

 将 Vi 添加到链表 L 中; 
 计算相同项的数目 Ni; 
IF L 的长度>w 
 sort L; 
 RETURN L 的前 w 项; 
ELSE 

  RETURN L; 
下面介绍相似度计算公式.我们使用向量 iV

r
表示模型库中存储的用户模型信息,它遵循之前定义的用户模

型的描述.其中 Uij 表示第 i 组用户模型信息的第 j 组用户数据特征值,Cij 表示第 i 组模型信息的第 j 组上下文数

据特征值,Oij 表示第 i 组模型信息的第 j 组客体数据特征值,A 表示第 i 组模型信息的行为描述. 

 1 2 1 2 1 2( , ,..., , , ,..., , , ,..., , )i i i im i i in i i io iV U U U C C C O O O A=  (1) 

我们使用向量W
r
来表示当前获得的用户模型信息如下,其中, , ,i i iU C O 分别表示当前获得用户模型信息的 

用户、上下文及客体数据的特征值. 
 1 2 1 2 1 2( , ,..., , , ,..., , , ,..., )m n oW U U U C C C O O O=  (2) 

我们定义用户模型的相似度计算的公式如下,其中 ( , )iSIM V W 指根据已知模型以及当前获得的模型信息

计算的相似度,其计算过程为计算向量的余弦值.通过计算得到一个 0~1 之间的 ( , )iSIM V W 值,当 ( , )iSIM V W 趋

近于 1 时,两个用户模型的相似度高;当 ( , )iSIM V W 趋近于 0 时,两个模型的相似度低.将该相似度算法的公式 

应用到整个改进的 SVM 算法(图 2)中,即可以完成用户模型的构建过程. 
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4   原型系统及实验分析 

在本节中,我们介绍基于 UM2 模型开发的原型系统——智能思维导图系统(AM).这是一款思维导图系统,
基于 Android 2.1 开发平台.主要功能包括创建并编辑思维导图、协同讨论时共享思维导图视图,此外,为验证模

型的可行性,我们为该系统添加了智能反馈界面,即可以根据用户的设置提供或不提供声音及振动反馈效果.该
系统的底层使用我们定义的用户模型及模型构建框架,通过收集并分析用户模型,给出合适的用户界面.我们选

取 6 名被试者,6 名用户中,4 名男性,2 名女性.首先,我们在两款移动设备上预装 AM 软件.对于每名用户而言,
要求其根据自己的日常行为使用华为 U8500 智能手机或 MID 平板电脑,时间为两天,并要求用户在这两天中尽
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可能使用两种设备及 AM 系统.通过这样一次非正式的实验,观察原型系统在不同的环境下的用户界面,并对实

验数据进行分析. 
经过分析实验数据,我们发现在本次实验中,用户模型构建所使用的项见表 2,虽然本次实验没有将社交信

息作为模型构建的一部分,但依然能够很好地给用户界面的呈现提供指导.我们截取部分界面如图 3 所示,其中

图 3(a)与图 3(b)的软硬件及上下文信息类似,而且都是智能手机所展示的界面;图 3(c)与图 3(d)的软硬件及上下

文信息类似,是平板电脑所展示的界面.其中,图 3(a)所示界面有两名用户被推荐使用,图 3(b)所示界面有 4 名用

户被推荐使用,这主要学习了用户在特定的软硬件环境下对思维导图的不同操作.图 3(c)所示界面有 3 名用户

被推荐使用,图 3(d)所示界面有两名用户被推荐使用,这主要学习了用户在特定的软硬件环境下进行协同的思

维导图操作时的使用习惯. 
Table 2  Items used in user modeling 

表 2  用户模型构建使用项 

项 

图  

User Hard Soft Time Loc Surd Mot Soc 

3.1 √ √ √ — √ — √ — 
3.2 √ √ √ — — √ — — 
3.3 √ √ √ — √ — √ — 
3.4 √ √ √ — — √ — — 

 

       
 用户 A 用户 B 用户 C 用户 D 

 (a)  (b)  (c)  (d) 

Fig.3  User Interfaces of AM 
图 3  智能思维导图系统界面 

除此之外,我们还发现了一些有趣的现象.有一名用户在 3 个不同的地理位置使用同智能手机上的 AM 软

件时,被推荐了 3 种不同的用户界面.在进行协同思维导图的创作时,有一名用户完全不关心合作者的创作过程,
所以他在该用户模型下的界面没有显示合作者的思维导图创建情况.这些现象从侧面说明了根据用户模型为

不同的用户提供智能用户界面的必要性. 

5   结束语 

本文根据移动设备使用现状,基于活动理论,通过分析用户日常使用移动设备的场景,将用户、上下文环境、

对象及行为等统一纳入活动的研究框架,建立了移动环境下的用户模型 UM2,并给出用户模型的构建过程中的

核心算法,最后通过应用实例验证了模型的可行性.该工作统一了移动环境下的用户模型,为使用各类移动设备

的用户开发智能用户界面提供了指导.基于本文的研究结果,今后还可以开展进一步的工作. 
首先,对于模型本身,我们对社交信息的描述没有进行深入的剖析.由于移动互联网的飞速发展,各类社交

网站都推出了对应的移动版本及开放接口,这些社交信息对于分析用户的行为,更好的建立用户模型非常重要.
但是由于社交网站及开放接口的多样性,使得从开放接口中提取社交数据并进行分析成为一个复杂的工程.我
们会在今后的工作中添加对社交信息的支持. 

其次,移动设备用户的隐私问题.本用户模型如果能高效的工作,需要依赖于用户开放足够的个人信息,以
利于获得完备的用户模型,并进行用户行为的学习和预测.本文的智能思维导图系统使用 Android 提供的用户
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隐私设置,开放了所有需要的个人信息访问权限,并未对限制各类访问权限的条件下进行实验.因此,从社会学

角度考虑对限制各类移动设备访问权限进行实验,是需要我们联合各类社会学专家继续深入进行的工作. 
最后,本文使用的算法进行了优化,可以满足日常使用移动设备的需求.但是,人们移动设备的数量会急剧

增长,且每个人将会使用更多的移动设备;并且,从更广泛的意义上说,各类无线耳机、非智能手机等也属于移动

设备的范畴.要将更广泛的移动设备纳入到用户模型的构建中来,移动设备本身的计算能力会渐渐不能满足计

算要求.因此,将云计算平台与本文所描述的用户模型结合起来,将推理工作交由云端处理,将是很好的尝试. 
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